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RESUMEN
Con el fin de encontrar alternativas que permitan a los caficultores producir en contenedores reutilizables 
plántulas más vigorosas y con un sistema radical fuerte y bien formado, se evaluó el crecimiento radical de 
plántulas de café, cv. Castillo, sembradas en diversos tipos de contenedores de diferentes dimensiones, deter-
minando las variables longitud de raíz pivotante, volumen de raíces, biomasa radical y porcentaje de plantas 
con deformación en la raíz pivotante, en el municipio de Tibacuy (Cundinamarca). Seis tratamientos se distri-
buyeron en un diseño de bloques completamente aleatorizados con cuatro repeticiones, distribuidos de la si-
guiente manera: bandeja 3uFDYLGDGHVGHFPGHSURIXQGLGDGEDQGHMDu6 (18 cavidades) de 21,8 cm 
GHSURIXQGLGDGEDQGHMDuFDYLGDGHVGHFPGHSURIXQGLGDGEDQGHMDu4 (8 cavidades) de 21,4 cm de 
SURIXQGLGDGEROVDSOiVWLFDQHJUDGHu20 cm y bolsa plástica negra de 17u23 cm. Los resultados mostraron 
diferencias estadísticas para las variables evaluadas debido a que la restricción en el espacio de enraizamiento 
afectó el crecimiento radical, siendo las plantas sembradas en los contenedores de mayor profundidad las que 
mostraron mejores características, tales como mayor longitud de raíz pivotante, volumen de raíces y biomasa 
radical, destacándose aquellas sembradas en la bandeja plástica de 18 cavidades con 21,8 cm de profundidad, 
lo cual sugiere su utilización en fase de vivero, ya que debido a su característica de reutilización se puede dis-
minuir el impacto ambiental por la utilización de bolsas de polietileno.
1 3URJUDPDGH,QJHQLHUtD$JURQyPLFD*UXSRGHLQYHVWLJDFLyQ3526$),68QLYHUVLGDGGH&XQGLQDPDUFD)XVDJDVXJi
(Colombia). 
2 3URJUDPDGH,QJHQLHUtD$JURQyPLFD8QLYHUVLGDGGH&XQGLQDPDUFD)XVDJDVXJi&RORPELD
3 $XWRUSDUDFRUUHVSRQGHQFLDDUOHWWHJLO#KRWPDLOFRP
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ABSTRACT
With the aim of finding alternatives that allow coffee producers to use reusable containers for more vigorous 
seedlings with a hard and well-formed root system, the root growth of coffee, cv. Castillo, seedlings was 
evaluated when sown in different types of containers with different dimensions, determining the variables of 
tap root length, root volume, root biomass and percentage of plants with deformation in the tap root, in the 
PXQLFLSDOLW\RI7LEDFX\&XQGLQDPDUFD6L[WUHDWPHQWVZHUHGLVWULEXWHGLQDFRPSOHWHO\UDQGRPL]HGEORFN
GHVLJQZLWKIRXUUHSHWLWLRQVGLVWULEXWHGDVIROORZV[VHHGWUD\ZHOOVZLWKDFPGHSWK[VHHG
WUD\ZHOOVZLWKDFPGHSWK[VHHGWUD\ZHOOVZLWKDFPGHSWK[VHHGWUD\ZHOOVZLWK
DFPGHSWK[FPEODFNSRO\HWK\OHQHEDJDQG[FPEODFNSRO\HWK\OHQHEDJ7KHUHVXOWVVKRZHG
statistical differences for the evaluated variables because the restriction in the rooting space affected the root 
growth, with the plants sown in the containers with the greatest depth having the best characteristics, such 
as largest root length, root volume and root biomass. Those sown in the plastic seed tray with 18 wells and a 
depth of 21.8 cm had notable results, which recommends its use in the nursery phase due to the fact that it is 
reusable and that the environmental impact would be decreased.
INTRODUCCIÓN
Additional keywords: root length, root volume, root biomass, root deformation, reusable seed trays. 
Fecha de recepción: 24-01-2016  Aprobado para publicación: 14-05-2016
Palabras clave adicionales: longitud de raíz, volumen de raíces, biomasa de raíces, 
deformación de raíz, bandejas reutilizables.
Los primeros reportes de la historia del café 
PHQFLRQDQVXRULJHQHQÉIULFDRULHQWDO ORTXH
actualmente es Etiopía, y su domesticación se 
atribuye al mundo árabe (Tocancipá-Falla, 2010). 
La primera descripción de una planta de café fue 
KHFKDHQSRU3UyVSHUR$OSLQL\XQVLJORGHV-
SXpV$QWRLQHGH -XVVLHX ODGHQRPLQyJasminum 
arabicanum ya que la consideró un jazmín. Fue 
Linneo en 1737 quien la clasificó en un nuevo 
género, Coffea, con una sola especie conocida: C. 
arabica. $FWXDOPHQWHVHUHFRQRFHQHVSHFLHV
sin embargo, sólo dos son responsables del 99% 
del comercio mundial: Coffea arabica L. y Coffea 
canephora L. (Fedecafé, 2010).
El café es el cultivo agrícola de mayor importan-
cia en la economía colombiana y se cultiva úni-
camente la especie C. arabica L. El Sistema de In-
IRUPDFLyQ&DIHWHUD6,&$UHJLVWUDDFWXDOPHQWH
más de 564 municipios en 20 departamentos ca-
feteros y aproximadamente el 1% de la superficie 
FRORPELDQDHVWiFXOWLYDGDFRQFDIp*yPH]et al., 
1991). El cultivar Castillo está compuesto de nu-
merosas progenies de porte bajo seleccionadas en 
la transferencia de resistencia del híbrido de Ti-
PRUDODYDULHGDG&DWXUUDSUHVHQWDUHVLVWHQFLDD
la roya (Hemileia vastatrix %HUN\%UHVGHSRUWH
bajo, con una altura media de 1,5 m y el color del 
FRJROORGHODVKRMDVHVYHUGHDEURQFHDGR$OYD-
rado et al., 2005).
La cafeína (1,3,7-trimetilxantina) es un alcaloide 
natural producido por Coffea arabica y C. cane-
phora, que está presente en un amplio rango de 
bebidas incluidas el café, el té y principalmen-
te las bebidas gaseosas de cola. La cafeína tiene 
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efectos estimulantes sobre el sistema nervioso 
central, junto con un rango de otros efectos po-
sitivos sobre la salud humana (Vilanova et al., 
2015). 
Debido a que el cafeto es una planta perenne, su 
explotación comercial generalmente alcanza has-
ta 20 años y comprende un ciclo de producción 
después de la siembra que dura unos seis años, 
FRQXQRVWUHVFLFORVGHUHQRYDFLyQ$UFLODet al., 
2007). Las plantas que se consideran de buena 
calidad para la siembra a campo son aquellas que 
cuentan con un buen estado fitosanitario, ópti-
mo desarrollo foliar y sistema radical frondoso, 
haciendo énfasis en la raíz principal la cual debe 
VHUUHFWD$UFLOD
8QRGHORVIDFWRUHVTXHHMHUFHPD\RULQIOXHQFLD
sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas 
en vivero es el contenedor, ya que confina las raí-
ces en un volumen fijo de sustrato con un espa-
FLRGHFUHFLPLHQWROLPLWDGR$OPet al., 1982). Su 
principal función es la de contener una peque-
ña cantidad de sustrato, que a su vez abastece a 
las raíces con agua, aire, nutrientes minerales y 
DGHPiVSURYHHUVRSRUWHItVLFR$UL]DOHWD\3LUH
2008). El agua en el contenedor se comporta de 
manera diferente que el agua en suelo no con-
finado (Furuta, 1978). Características como el 
volumen, profundidad y forma actúan sobre la 
dinámica de crecimiento de las raíces al limitar 
la disponibilidad de recursos necesarios para su 
crecimiento: aire, agua y nutrientes (Landis et 
al., 1990).
Como las plantas se encuentran confinadas en 
el contenedor, la cantidad de agua disponible es 
limitada y si la tasa de transpiración excede a la 
de absorción de la raíz se presenta estrés hídrico 
(Slatyer, 1967). Las plantas sometidas a un estrés 
hídrico moderado disminuyen la cantidad de 
energía consumida por las partes aéreas distribu-
yendo la mayoría de los asimilados a las raíces, 
incrementando su crecimiento (Ledent, 2002).
Plantas con un adecuado desarrollo radical pre-
sentan más tolerancia al estrés en el trasplante 
y mejor comportamiento en campo (Weston y 
Zandstra, 1986).
El vigor relativo del sistema radical se ve refle-
jado en la morfología y crecimiento de la parte 
aérea de la planta y por esta razón muchas de las 
características de los contenedores fueron dise-
ñadas para promover la relación raíz/parte aérea 
(Escobar, 2007). En etapa de vivero las plantas 
que se encuentren débiles, cloróticas, con proble-
mas fitosanitarios y malformaciones en la raíz se 
GHEHQGHVFDUWDU$UFLOD\%RWHUR
Las bandejas plásticas suelen ser de poliestireno 
expandido o espuma flex y están disponibles en 
una variedad de tamaños y formas de cavidad, 
siendo extremadamente durables ya que tie-
nen una expectativa de vida de más de 10 años 
(Dumroese et al., 2009). Las celdas son cónicas, 
de diámetro y longitud variable y cuentan con 
RULILFLRGHGUHQDMHHQVXEDVH$OOLVRQ
(O&HQWUR1DFLRQDOGH,QYHVWLJDFLRQHVGH&DIp
(Cenicafé) recomienda el uso de bolsas plásticas 
GHNJGHFDSDFLGDGFPGHGLiPHWURSRU
cm de altura) para un período de hasta 6 me-
ses, pero debido a diversos factores, en la pro-
ducción comercial la permanencia de la planta 
en bolsa es de cuatro meses, por lo que se usan 
GH PHQRU FDSDFLGDG 6DOD]DU$ULDV  /D
bolsas se rompen durante el trasplante por lo 
que no son reutilizables, lo cual aumenta los 
FRVWRV GH SURGXFFLyQ 6HUUDGD  $O XVDU
un contenedor más pequeño el productor pre-
tende reducir los costos de producción, aprove-
char mejor el espacio y transportar las plantas 
fácilmente, pero esto puede afectar su calidad 
6DOD]DU$ULDV
De acuerdo con lo anterior, esta investigación 
fue realizada con el fin de evaluar la influencia 
del tipo de contenedor sobre el crecimiento de 
plantas de café en etapa de vivero, mediante di-
versos parámetros de raíz como longitud de la 
raíz pivotante, volumen de raíces, biomasa radi-
cal y porcentaje de plantas con deformaciones, 
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para obtener plantas más vigorosas, con un sis-
tema radical fuerte y bien formado, en contene-
dores reutilizables, disminuyendo los costos de 
producción y el impacto ambiental debido al ex-
cesivo uso de bolsas plásticas.
MATERIALES Y MÉTODOS
Para el desarrollo de esta investigación, primero 
se realizó una fase de campo y posteriormente 
una de laboratorio. La fase de campo se llevó a 
FDERHQODJUDQMD$OEHUWR-:LOOLDPVRQGHO&R-
mité de Cafeteros de Cundinamarca, vereda La 
Portada, municipio de Tibacuy (Cundinamarca), 
VREUHODVFRRUGHQDGDV·1\·:DXQD
altitud de 1.538 msnm, temperatura media de 
19,2ºC, humedad relativa de 78,1% y precipita-
ción promedio anual de 1.096 mm. La fase de 
laboratorio se realizó en las instalaciones de la 
8QLYHUVLGDGGH&XQGLQDPDUFDVHGH)XVDJDVXJi
en el laboratorio de Fisiología Vegetal.
Se implementó un diseño de bloques completos 
DOD]DU%&$FRQVHLVWUDWDPLHQWRV\FXDWURUH-
peticiones, para un total de 24 unidades experi-
mentales. Se evaluaron los siguientes tratamien-
tos: bandeja de 18 cavidades (3u6) con 17,3 cm 
de profundidad (tratamiento 1), bandeja de 18 
cavidades (3u6) con 21,8 cm de profundidad (tra-
tamiento 2), bandeja de 8 cavidades (2u4) con 17 
cm de profundidad (tratamiento 3), bandeja de 8 
cavidades (2u4) con 21,4 cm de profundidad (tra-
tamiento 4), bolsa de polietileno negro de 11u20 
cm (tratamiento 5) y bolsa de polietileno negro 
de 17u23 cm (tratamiento 6) (tabla 1). 
El ensayo se desarrolló en la sección 4 de la zona 
de viveros de la granja, la cual contó con tres ca-
mas de 10 m de longitud por 1,2 m de ancho. 
Las plantas se ubicaron en las camas 1, 2 y 3, en 
lotes de 100 plantas. Se utilizó malla polisombra 
del 50% para cubrir el área de la zona de viveros 
con el fin de proteger a las plántulas del exceso 
de radiación solar. Se colocaron un total de 24 
lotes correspondientes a la totalidad del ensayo.
Como material vegetal se utilizaron plántulas 
de café (C. arabica L. cv. Castillo) de 60 d de 
edad. El sustrato utilizado para llenar los conte-
nedores fue suelo cernido, cascarilla de arroz y 
gallinaza en proporción 3:1:1. El suelo utilizado 
poseía textura franco-arcillosa, pH ligeramente 
ácido (6,5), contenido medio de materia orgá-
nica (2,7%) y baja conductividad eléctrica (0,27 
dS m-1). La siembra se realizó con un punzón 
de madera, teniendo cuidado que la raíz queda-
ra recta y se mantuviera firme. La fertilización 
dada a las plántulas fue únicamente edáfica, con 
GRVLILFDFLyQGHJSODQWDGH1JSODQWD
de P2O5 y 0,08 g/planta de K2O. Se aplicó riego 
por aspersión según las necesidades del cultivo, 
además de las labores propias de la granja para 
manejo de malezas, plagas y enfermedades.
Los muestreos se realizaron semanalmente co-
menzando a los 7 d después del trasplante (ddt) y 
finalizando a los 112 ddt. El tamaño de la mues-
tra fue de cuatro plantas tomadas al azar dentro 
de las unidades experimentales. Las muestras se 
tomaron de las 8:00 a 9:00 h, con el fin de evitar la 
deshidratación del material vegetal. Las plántu-
las seleccionadas se retiraban del contenedor y se 
limpiaban sus raíces con cuidado hasta remover 
ODWRWDOLGDGGHOVXVWUDWRSUHVHQWH8QDYH]OLP-
pias se introdujeron en bolsas de papel rotuladas 
y fueron colocadas en contenedor de icopor para 
ser llevadas al laboratorio de manera inmediata.
Las variables evaluadas fueron: longitud de la 
raíz pivotante (en cm, realizada con calibrador), 
volumen de raíces (en cm3, basado en el principio 
GH$UTXtPHGHVGHGHVSOD]DPLHQWRGHYROXPHQ
biomasa radical (en g, determinada en estufa 
de secado a 80°C hasta peso constante) y por-
centaje de plantas (%) con deformación de raíz 
pivotante (relación entre número de plantas con 
malformaciones morfológicas de la raíz y el total 
de plantas muestreadas). El análisis estadístico 
GH ORV GDWRV IXH UHDOL]DGR HQ HO SURJUDPD6$6
versión 9.0 para análisis de varianza y pruebas 
GHFRPSDUDFLyQP~OWLSOHGH7XNH\FRQXQJUDGR
de significancia (D) de 0,01.
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Longitud de la raíz pivotante
De acuerdo con los resultados obtenidos para 
esta variable, al final del ensayo (112 ddt) se pre-
sentaron diferencias estadísticas (PHQWUH
tratamientos, teniendo los mayores valores para 
las plántulas sembradas en bandeja de 21,8 cm 
de profundidad y la bolsa de 17u23 cm, con 19,75 
y 19 cm, respectivamente. Los menores valores 
se presentaron para aquellas sembradas en bolsa 
de 11u20 cm con 15,81 cm y bandeja de 17,3 cm 
de profundidad con 15,12 cm de raíz, como se 
observa en la tabla 2.
La elongación de la raíz es un proceso continuo 
que es esencial para el desarrollo de las plantas, 
que se ve influenciado por las características del 
medio en el cual se encuentra como la disponi-
bilidad de aire, agua y nutrientes, entre otros 
.DINDIL  &XDQGR ODV SODQWDV VRQ SUR-
ducidas en diferentes tipos de contenedores, el 
crecimiento generalmente está influenciado por 
el volumen que el contenedor posee para el de-
VDUUROORGH ODUDt]%LOGHUEDFN7RGRV ORV
contenedores crean una franja húmeda de sus-
trato y la profundidad de esta capa saturada está 
en función de la altura del contenedor y de las 
propiedades físicas del sustrato (Wallach y Ra-
viv, 2005).
Las plántulas sembradas en contenedores de 
menor volumen y profundidad presentaron dis-
minución en el desarrollo de la raíz pivotante 
debido a la limitación de diversos factores, tal 
como lo corrobora Spomer (1982), debido a que 
la distribución del volumen del contenedor es de 
gran importancia en plantas con raíz pivotante 
fuerte: dos plantas sembradas en contenedores 
con el mismo volumen pueden mostrar diferen-
cias en el crecimiento de la raíz si la profundidad 
HV GLIHUHQWH %HUHQJXHU et al., 2004). Las raíces 
son muy sensibles a las condiciones estresantes 
del suelo, enviando señales hacia la parte aérea, 
las cuales pueden afectar la conductancia esto-
mática, la expansión celular, la división celular y 
la tasa de aparición foliar (Passioura, 2002).
Seis acuaporinas homólogas fueron identificadas 
en tres especies de café (Coffea arabica, C. cane-
phora y C. racemosa), incluidas cuatro proteínas 
intrínsecas de membrana (PIP2;1, PIP1;2, PIP2;1 
y PIP2;2). La expresión de PIP2;1 y PIP2;2 fue 
evidentemente regulada en hojas y raíces debido 
al déficit hídrico, sugiriendo el posible rol de es-
tos genes para controlar el estatus hídrico de las 
plantas y en la recuperación posestrés de plantas 
LUULJDGDV%URPELQL\0D]]DIHUD
Volumen de raíces
Los resultados mostraron que las plántulas de 
café respondieron a la limitación en el espacio 
de siembra de acuerdo con su volumen de raíces, 
presentando mayor desarrollo las que fueron 
sembradas en contenedores de mayor capacidad. 
De acuerdo con ello, a los 112 ddt hubo diferen-
cias estadísticas (P HQWUH WUDWDPLHQWRV
para el volumen de las raíces, teniendo que aque-
llas sembradas en bandejas de 21,4 cm y 21,8 cm 
de profundidad obtuvieron 6,26 y 6,21 cm3, res-
pectivamente (tabla 2). En contraste, el menor 
volumen se presentó en las ubicadas en bolsa de 
Tratamiento Tipo contenedor
1
Bandeja plástica 3x6 (18 cavidades) de 17,3 
cm de profundidad (referencia A-BA18SP)
2
Bandeja plástica 3x6 (18 cavidades) de 21,8 
cm de profundidad (referencia A-BA18UP)
3
Bandeja plástica 2x4 (8 cavidades) de 17 cm 
de profundidad (referencia A-BA8P)
4
Bandeja plástica 2x4 (8 cavidades) de 21,4 cm 
de profundidad (referencia A-BA8SP)
5
Bolsa polietileno negro de 11x20 cm
(volumen de 750 cm3)
6
Bolsa polietileno negro de 17x23 cm
(volumen de 1.700 cm3)
Tabla 1.  Tratamientos establecidos en la evaluación 
de tipos de contenedores sobre el crecimiento 
radical de café (C. arabica L. cv. Castillo) en 
etapa de vivero.
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polietileno de 11u20 cm con 4,63 cm3 y bandeja 
de 17,3 cm de profundidad con un valor de 4,52 
cm3. La figura 1 muestra el volumen de raíces en 
café, de acuerdo con cada tratamiento evaluado.
Estudios similares realizados en café (C. arabica 
/$UL]DOHWD\3LUHFDFDRTheobroma ca-
cao /*XWLpUUH]et al., 2011), eucalipto (Eucalyp-
tus viminalisLabill. $O=DO]DOHK  OLPyQ
(Citrus limon (L.) Burm.) (Ouma, 2006) y pino (Pi-
nus palustris) (South et al., 2005), donde se evaluó 
la limitación del volumen del suelo como origen 
de restricción radicular, indicaron que las plantas 
desarrolladas en contenedores pequeños presen-
taron restricción en el crecimiento radical, ya que 
la raíz en crecimiento representa el principal ver-
tedero metabólico de fotoasimilados y al limitar 
su espacio de crecimiento se reduce su fortaleza 
como vertedero, generando un desequilibrio en 
OD UHODFLyQ IXHQWHYHUWHGHUR %DUUHWW \*LIIRUG
1995). Zaharah y Razi (2009) encontraron que la 
restricción de las raíces en mango (Mangifera in-
dicaFY&KRNDQDQFRQWULEX\yDODUHGXFFLyQIR-
liar, inhibiendo así el crecimiento de los árboles.
8Q VXHOR FRPSDFWDGR SUHVHQWD UHGXFFLyQ HQ
la cantidad de macroporos e incremento en su 
densidad, lo que resulta en menor infiltración 
de agua, además de desfavorecer la profundidad 
del sistema radical de las plantas, con resultados 
perjudiciales para su crecimiento, principalmen-
te en situaciones de déficit hídrico (Pereira et al., 
2015).
Biomasa seca radical
$O ILQDOL]DU HO HQVD\R  GGW ORV UHVXOWDGRV
mostraron que las plántulas sembradas en ban-
dejas plásticas de 21,4 cm y 21,8 cm de profun-
didad acumularon la mayor cantidad (P
de materia seca en las raíces, con 0,82 y 0,81 g, 
respectivamente, mientras que las ubicadas en 
bolsa de polietileno de 11u20 cm y en bandeja 
plástica de 17,3 cm de profundidad obtuvieron 
valores de 0,61 y 0,60 g respectivamente (tabla 3).
Estos resultados están de acuerdo con trabajos 
realizados por Coopman (2000), quien afirma 
que en plantas producidas en contenedores, la 
biomasa del sistema radical está directamente 
relacionada con la profundidad, volumen y for-
ma del contenedor. En general, tanto más grande 
sea el contenedor, más grande será la planta que 
puede ser producida en él (Kinghorn, 1974).
Tratamiento Tipo contenedor Longitud de raíz pivotante (cm)
Volumen de raíces 
(cm3)
1
Bandeja plástica 3x6 
(17,3 cm de profundidad) 
15,12 c 4,52 b
2
Bandeja plástica 3x6 
(21,8 cm de profundidad)
19,75 a 6,21 a
3
Bandeja plástica 2x4 
(17 cm de profundidad)
16,27 bc 5,78 ab
4
Bandeja plástica 2x4 
(21,4 cm de profundidad)
18,77 ab 6,26 a
5
Bolsa polietileno negro de 11x20 cm 
(volumen de 750 cm3)
15,81 c 4,63 b
6
Bolsa polietileno negro de 17x23 cm 
(volumen de 1.700 cm3)
19,00 a 5,33 ab
Tabla 2.  Efecto del tipo del contenedor sobre la longitud y volumen de raíces de café (C. arabica L. cv. Castillo) en 
etapa de vivero, a los 112 ddt.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba Tukey (P
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Cuando las raíces están confinadas en contene-
dores que restringen su crecimiento, se incre-
menta la competencia por recursos esenciales 
(Peterson et alDHOLQFUHPHQWRHQHOWDPD-
ño de la raíz y la disminución en el espacio de en-
raizamiento generan competencia por el oxígeno 
disponible (Peterson et alE$OGLVPLQXLU
la profundidad y el volumen del contenedor, la 
cantidad del espacio poroso disminuye conse-
cuentemente reduciendo la capacidad de reten-
FLyQGHDJXD\DLUH%LOGHUEDFN\)RQWHQR
Plantas de ají (Capsicum annum L.) sembradas en 
contenedores más pequeños indujeron floración 
temprana de corta duración, lo que conllevó a 
una maduración precoz no deseable debido a una 
PD\RUFRPSHWHQFLDSRUPDFURQXWULHQWHV;Xet 
al., 2001).
El contenido de nitrato endógeno en las raíces 
se ve severamente reducido bajo condiciones de 
KLSR[LDLQGLFDQGRVXPRYLOL]DFLyQ$XQTXHVX
transporte a la parte aérea vía xilema se redu-
ce bajo déficit de oxígeno, la severidad de esta 
disminución depende de la concentración de ni-
trato en el medio, sugiriendo que al menos algo 
del nitrato en el xilema proviene del medio. La 
nitrato-reductasa de las raíces se ve fuertemen-
te reducida bajo hipoxia, pero se recobra rápida-
PHQWHFXDQGRVHYXHOYHDODQRUPR[LD%UDQGmR
\6RGHN
Los regímenes de irradiancia influencian la acti-
vidad de la nitrato-reductasa y su partición entre 
hojas y raíces en plántulas de café (C. arabica L.). 
La actividad de la enzima en hojas tuvo correla-
ciones positivas con la asimilación del CO2, en 
UHVSXHVWD D ORV UHJtPHQHV GH LUUDGLDQFLD %DMR
condiciones favorables de asimilación de CO2, 
mayor actividad de la nitrato-reductasa fue ob-
servada tanto en hojas como en raíces, y una 
Figura 1. Volumen de raíces en café (C. arabica L. cv. Castillo) en etapa de vivero, a los 112 ddt. De izquierda 
a derecha se muestran plántulas sembradas en: bolsa de polietileno negro de 17x23 (tratamiento 6), 
bolsa de polietileno negro de 11x20 cm (tratamiento 5), bandeja plástica 3x6 de 17,3 cm de profundidad 
(tratamiento 1), bandeja plástica 3x6 de 21,8 cm de profundidad (tratamiento 2), bandeja plástica 2x4 de 
17 cm de profundidad (tratamiento 3) y bandeja plástica 2x4 de 21,4 cm de profundidad (tratamiento 4). 
Foto: L.J. Díaz M.
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tendencia contraria ocurrió bajo condiciones li-
mitantes de CO2 %DMR UpJLPHQ PRGHUDGR GH
irradiancia las hojas fueron el principal sitio de 
reducción del nitrato, contribuyendo con el 70% 
del total de la asimilación del nitrato en la planta 
(Carelli y Fahl, 2006).
Porcentaje de plantas con deformación en la 
raíz pivotante
Los resultados a los 112 ddt presentaron diferencias 
estadísticas (PHQWUHWUDWDPLHQWRVPRVWUDQ-
do que las plántulas sembradas en bolsa de polieti-
leno de 17u23 cm obtuvieron el mayor porcentaje 
de deformación en la raíz pivotante con un 39,06%, 
en contraste con las ubicadas en bandejas plásticas 
de 21,8 y 21,4 cm de profundidad, que presentaron 
los menores valores para esta variable con un 15,63 
y 19,93% respectivamente (tabla 3). En la figura 2 se 
observa la deformación en la raíz pivotante, gene-
rando el enrollado de la misma.
Las raíces de las plantas crecen geotrópicamente, 
pero si encuentran un obstáculo físico al llegar 
al fondo del contenedor tienden a crecer lateral-
PHQWHVREUHODVXSHUILFLHLQWHUQD%XUGHWW
Para las plántulas de café sembradas en bolsas, la 
raíz pivotante suele doblarse y crecer de nuevo 
hacia arriba o enrollarse en el fondo del contene-
GRUFRLQFLGLHQGRFRQORGHVFULWRSRU%DOO
en la producción de plántulas de pino (Pinus sp.) 
en bolsa plástica. Los contenedores usados para 
café deben promover un desarrollo adecuado de 
la raíz, impidiendo que se doble en el fondo ge-
QHUDQGR´HQUROODGRµDOILQDOGHOHQYDVH:LJKW-
man, 2000). Este tipo de deformación genera la 
GHQRPLQDGD ´FROD GH PDUUDQRµ HQ ODV SODQWDV
adultas en campo, causando inestabilidad física 
de las plantas y pérdida de capacidad de absor-
FLyQGHQXWULHQWHV*DLWiQet al., 2011). Plántulas 
de Quercus suber L. sembradas en contenedores 
más profundos presentaron una mayor longitud 
de la raíz principal, sin deformaciones, con ma-
yor biomasa radical y aérea (Chirino et al., 2008).
8QDDSURSLDGDSURIXQGLGDG\IRUPDJHRPpWULFDGHO
contenedor es esencial para obtener una adecuada 
disponibilidad de agua en la zona radical de las plan-
tas sembradas en estos (Heller et al., 2015) y poder 
entender los procesos que tienen lugar dentro del 
sistema continuo raíz-planta-atmósfera, así como 
las interacciones entre el sustrato de crecimiento, 
las fases líquida y gaseosa dentro de esta matriz y 
su estatus nutricional (Raviv et al., 2008).
Tratamiento Tipo contenedor Biomasa seca radical (g)
Porcentaje de plantas con 
deformación en la raíz pivotante
1
Bandeja plástica 3x6
(17,3 cm de profundidad)
0,60 b 27,35 b
2
Bandeja plástica 3x6 
(21,8 cm de profundidad)
0,81 a 15,63 a
3
Bandeja plástica 2x4 
(17 cm de profundidad)
0,76 ab 29,69 b
4
Bandeja plástica 2x4 
(21,4 cm de profundidad)
0,82 a 19,93 a
5
Bolsa polietileno negro de 11x20 
cm (volumen de 750 cm3)
0,61 b 28,13 b
6
Bolsa polietileno negro de 17x23 
cm (volumen de 1.700 cm3)
0,70 ab 39,06 c
Tabla 3.  Efecto del tipo del contenedor sobre la biomasa seca radical y porcentaje de plantas con deformación en la 
raíz pivotante de café (C. arabica L. cv. Castillo) en etapa de vivero, a los 112 ddt.
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según la prueba Tukey (P
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Figura 2. Deformación en la raíz pivotante en café (C. arabica L. cv. Castillo) en etapa de vivero, a los 112 ddt. Foto: 
L.J. Díaz M.
CONCLUSIONES
Las plántulas de café, sembradas en el contene-
dor de mayor profundidad (21,8 cm) y la bolsa 
de polietileno de 17u23 cm, presentaron ma-
yor longitud de la raíz pivotante debido a una 
menor restricción del espacio de crecimiento 
y un mejor aprovechamiento del recurso hí-
drico.
El volumen de raíces de las plántulas de café res-
pondió de manera directamente proporcional 
con la profundidad del contenedor, presentando 
los menores valores aquellas sembradas en bolsa 
de polietileno de 11u20 cm y bandeja plástica de 
17,3 cm de profundidad.
La mayor acumulación de biomasa en la raíz se 
presentó en las plántulas de café sembradas en 
las bandejas de mayor profundidad debido a una 
mejor utilización de los recursos esenciales para 
su crecimiento.
Las plántulas sembradas en bolsas de polietileno 
de 17u23 cm mostraron los más altos porcentajes 
de deformación de la raíz pivotante, por lo cual 
no se recomienda su utilización en fase de vivero 
por largos períodos de tiempo.
Las plántulas sembradas en bandejas de 21,8 
cm de profundidad presentaron los mejores re-
sultados para las variables de crecimiento radi-
cales determinadas en este estudio, por lo que 
se puede recomendar su uso para la producción 
comercial de café en etapa de vivero, además de 
disminuir la contaminación ambiental por bol-
sas de polietileno ya que son reutilizables por 
largos períodos de tiempo.
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